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論 文 内 容 の 要 旨
第1章 序論
遍在する多様な情報通信基盤か ら成るユ ビキタス情報環境において,マ ルチメディア通信サー ビス
の品質を向上させることは,利 用者同士のコミュニケーシ ョンを促進するために非常に大切である.
マルチ メディア通信サービスの品質を向上させ るためには,利 用可能な帯域が変動する情報通信基盤
において,正 確な帯域予測に基づ く適応型の経路制御技術が重要となる.し かしなが ら,有線ネッ ト
ワーク上の利用者端末間で構成 される仮想ネッ トワークであるオーバーレイネッ トワークや,移 動無
線端末で構成されマルチホ ップ通信を行う無線 ア ドホックネ ッ トワークにおいては,そ の構造の複雑
さによ り帯域の予測の精度が低いため,通信品質を向上させることが困難であった.
そ こで本研究では,マ ルチメディア通信サー ビスの品質を向上させるために重要である経路制御技
術に着 目し,オーバー レイネヅトワー クおよび無線ア ドホックネッ トワークのための高精度な帯域予
測に基づく経路制御法 を提案する一
第2章 サー ビス品質向上のためのネッ トワークの経路制御
無線ア ドホヅクネ ッ トワーク,お よび有線 ネッ トワークにおけるオーバー レイネッ トワークにおい
て,マ ルチメディア通信に対するネットワークレベルのサ 一ービス品質を向上させるためには.以 下で
述べる技術課題(Tl),(T2)を解決する必要がある.
まず,無 線ア ドホックネットワークにおいては,マ ルチメディア通信を行 う上で,各 通信セッショ
ンに対する経路を構築する際,セ ッションが必要とする通信帯域を充足できる分の帯域を各端末に割
り当て ることができるか どうかを判断する,ア ドミッション制御に基づく経路制御を行 うことが有効
である.特 に.ア ドミッション制御 を正確に行 うためには,各 端末における消費帯域について高精度
に予測することが不可欠となる.
しか しなが ら,従 来手法においては,データが1・hopで到達する範囲であるTR内 に存在する端末
が送受信する トラピック量の情報を利旧し自身の消費帯域を換算するが.実 際には相互の通信の妨害
範囲であるCSR内 に存在している金ての端宋が発生す る トラピック量を消費帯域 として換算 してい
な い.こ のため,必 要な帯域 を充足できると判断し経路が構築されたとしても,実 際にデータが配信
されると,予測 した以Eに 過剰な トラピックが発'kする場合があり,セ ッシ ョンが必要 とする通信帯
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域を充足できな くなるという問題がある.
以上のよ うに,従来手法 には,(T1)無線ア ドホックネッ トワークにおいて帯域予測の精度が低 いた
めセ ッシ ョンが所望する通信帯域の充足が困難であるという問題がある.
次に,有 線ネ ットワークにおける経路制御の技術課題を明確にする.オ ーバー レイネッ トワークに
おいては,利 用者端末上でデータを複製しマルチキャス トを実現する,エ ン ドシステムマルチキ ャス
トが,複 数端末へのデー タの送信に有用であることが知 られている,こ こで,本 研究で対象とするビ
デオ会議等のマルチ メデ ィア通信サー ビスにおいては,各 利用者になるべ く公平に,か つ高品質なサ
ー ビスを提供する ことが望 まれる.
ここで,従 来手法は一対多通信を対象としてお り,複数の配信木を同時に作成することを想定 して
いない.し たがって,従 来手法を本研究が対象としている多対多通信に適用 した場合,複 数のセ ッシ
ョンにお ける帯域消費 を考慮せずに配信木を作成することにな り,他 と比べて帯域が大きいアクセス
リンク(を 持つ端末)が 過度に圧迫され,そ の端末か らデータを受信する各端末の受信 ビッ トレー ト
が他と比べて極端 に低下 してしまう.
以上のように,有線 ネッ トワークにおいては,従来手法の問題点として,(T2)多対多のエン ドシス
テムマルチキ ャス トの配信経路の制御 における帯域予測が困難な ことによる,通 信品質の偏 りが発生
する(公 平性のある多対多通信の実現が困難である)と いう技術課題がある.
第3章 無線 ア ドホ ックネ ットワークのための高精度な帯域予測 に基づ く経路制御法
本研究の技術課題である(T1)を解決するため,本研究では,各 端末の帯域の予約状況 すなわち自
己発生 トラピック量の情報を従来手法に比べよ り広い範囲に伝播させることによ り,消費帯域を高精
度 に予測 し,帯域 の正確な充足可否を判断可能とする経路制御法,ALRSを提案する.
本提案手法 にお いては,各 端末'X'は,自己発生 トラピック量,お よび自身の1-hopの各隣接端末の
自己発生 トラピック量の リス トを保持するメッセージを流通させ,自 身の2・hOPまでの各隣接端末に
関する トラピック量の情報の保持 ・更新を行 う.これによ り,自身のCSR内 に存在す る各端末の自
己発生 トラピック量の総計(すなわち,端末X自 身の消費帯域である)を算出することが可能である.
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対す るパケッ ト配信率を示 している.本
図1パケット配信率に対するセッション数の相対累積度数分布手法を用
いた場合,従 来手法 を用いた場
合に比べ,高 いパケッ ト配信率 となるセッションの数が多く,配 信率が低いセ ッションの数が少ない
ことが分か る.特 に,確 立 したセ ッションに対 して,セ ッションが必要とす る通信帯域の充足が 可能
である経路を多 く構成 していることから,本 手法が,発 生しうる トラピック量を抑制 しつつも,セ ッ
ションの確立 を必要以上に抑制 しないことが分かる.こ のことか ら,本手法が,高 精度な帯域予測 に
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よるア ドミッシ ョン制御を実現 していることが確認できる.ま た,端 末が移動する場合の実験を行 っ
た結果,本 手法 と従来手法 との差はよ り広がった.こ のことから,本 手法は,端 末の移動がある場合
において も従来手法 に比べて性能が高いことが分かる.
以上の評価 を通 じ,本提案手法によ り,無線ア ドホ ックネッ トワークにおいて,セ ッションが必要
とする通信帯域を充足させることが可能となることが確認された.
以上の ことか ら,本 提案手法は,無 線ネッ トワークにお いて,マ ルチメディア通信に対するネッ ト
ワークレベルのサー ビス品質 を向上させ ることが可能であると結論づけられ る.
第4章 部分木の帯域予測に基づ くエ ンドシステムマルチキャス トの配信経路の制御法
本研究の技術課題である(T2)を解決す るため,本 研究では,エ ン ドシステムマルチキ ャス トにおい
て発生する利用者端末 ごとの通信品質の偏 りを段階的に改善する,反復型のエン ドシステムマルチキ
ャス トのデータ配信木の構成手法を提案する.
具体的 には,本 手法では,作 成済みの配信木か ら,全てのセッションの影響,す なわち各参加者の
利用者端末を根 とす る複数の配信木 に対するネッ トワーク帯域の割 り当て状況を考慮 して,再 構成後
の配信木の状態 を局所的に試算する.そ して,試 算結果 をもとに,利用者端末の受信 レー トを向上で
きると判断した場合,配 信木を再構成する.以 上のような配信木の再構成 を各利用者端末が自律分散
的に反復 して行 うことで,全 端末中で下限となる受信 レー トの値が上昇 し,利 用者端末間の受信レー
トの偏 りを段階的に軽減することが可能となる.
本提案手法の有効性 を示すために,計算機上で8対8の マルチキャス ト通信のシミュ レーションを
行い,既 存手法 との性能比較を行った.図2お よび図3は,全 端末間でのアクセス リンクの帯域の比
率のば らつきが小さいケースに対する実験結果であ り,各unitにおける全 ノー ドの受信ビッ トレー ト
の平均値,25%値,最小値,お よび標準偏差 を示 している.本 手法においてツリーの再構成を繰 り返
した結果,受 信 ビッ トレー トの最小値については,最 終的に既存手法の値よ り1.31倍向上している.
また,標 準偏差の値 も既存手法の1/4に抑え られたことから,受信 ビッ トレー トのノー ド間の偏 りは
既存手法 より小さいことが分かる.ま た,平 均値については両手法 とも同等であり,全 ノー ドの受信
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以上の結果か ら,本 提案手法によって,既 存手法に比べノー ド問の公平性を最大限に保ちつつ,全
ノー ドが受信 ビッ トレー トを段階的に向上できることを確認 した.さ らに,全 端末間でのアクセス リ
ンクの帯域 の比率 を変えて実験を行 った結果,各 端末におけるアクセス リンク問の上 り帯域の差が極
端 に大きくない環境では,本 手法が非常に有効である ことが確認された.
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以上のことか ら,本 提案手法は,利 用者端末間でアクセスネ ットワークが不均一であるオーバー レ
イネッ トワークにおいて,双 方向のマルチメディア通信を行 うために重要な,公 平性のある多対多通
信を実現する経路制御 法であり,これによ り有線ネッ トワークにおいてネッ トワークレベルのサービ
ス品質を向上させることが可能であるという結論を得た.
第5章 結論
本研究では,マ ルチメディア通信 に対するネッ トワークレベルのサー ビス品質を向上させるために,
無線お よび有線ネ ットワークのためのそれぞれの経路制御における帯域予測 に関する技術課題 を解決
す る2つ の経路制御法を提案 した.
第3章,第4章 の成果により,本提案手法が,無 線および有線ネットワークそれぞれ においてマル
チメディア通信に対するサービス品質を向上させることが可能であ り,本研究は,ユ ビキタス情報環
境において利用者同士のコミュニケーションを促進させる ことに寄与する重要な成果であるという結
論が得 られた.
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論 文 審 査 結 果 の 要 旨
遍在する多様な情報通信基盤か ら成るユ ピキタス情報環境において、マルチ メデ ィア通信サービスの品質
を向上させ ることは、利用者同士のコミュニケーションを促進するために非常 に大切である。マルチメディ
ァ通信サービスの品質を向上させるためには、利用可能な帯域が変動する情報通信基盤において、正確な帯
域予測 に基づく適応型の経路制御技術が重要となる。 しかし、有線ネットワーク上の利用者端末間で構成さ
れる仮想ネッ トワー クすなわちオーバー レイネッ トワークや、無線ア ドホックネ ットワークにおいては、そ
の構造の複雑さによ り帯域の予測の精度が低いため、通信品質を向上させ ることが困難であった。著者は、
マルチメディア通信サービスの品質を向上 させるために重要である経路制御技術 に着 目し、オーバー レイネ
ットワークおよび無線ネ ッ トワークのための高精度な帯域予測に基づく経路制御法に関する研究に取 り組ん
できた。本論文は、その成果をまとめた もので、全編5章 か らなる。
第1章 は序論である。
第2章 では、通信品質を向上させるための、オーバー レイネ ットワークおよび無線ア ドホックネ ットワー
クにおけるそれぞれの経路制御に関する技術課題 を明確にした。
第3章 では、無線ア ドホックネッ トワークにお いて、帯域の予約状況を従来手法に比べより広い範囲に伝
播 させ ることにより、消費帯域を高精度に予測 し、帯域の正確な充足可否を判断可能な経路制御法を提案 し
ている。計算機シミュレーションを通 して、従来手法に比べて、より多くのサービスに対 して必要な帯域 を
確保できることを示 した。これは、無線ネットワークにお いてマルチメディア通信を活用するために効果的
な経路制御技術に関する興味深い成果である。
第4章 では、オーバー レイネッ トワーク上で公平性のある多対多通信を実現す るために、中継端末を共有
する全てのデータ配信木の消費帯域を追跡することで、各配信木への正確な帯域 の分配 によって受信帯域の
偏 りを抑え、公平性 を向上する経路制御法を提案 している。計算機シミュレー ションの成果、従来手法に比
べ偏 りを25%に軽減 し、公平性を向上することを確認 した。これは、有線ネッ トワークにおける利用者同士
のコミュニケーションの促進に寄与する重要な成果である。
第5章 は結論である。
以上要するに本論文は、ユビキタス情報環境においてサービス品質を向上させ るための適応型経路制御法
の基礎を与えたものであり、情報基礎科学の発展に寄与するところが少なくない。
よって、本論文は、博士(情 報科学)の 学位論文 として合格と認める。
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